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1．緒言
古墳から出土する溶結凝灰岩製の石棺石材の原産地は、従来、肉眼的・顕微鏡的岩相、鉱物組成、全岩の
粉末Ｘ線回折法（XRD）などにより推定されてきたl)~3)。これに対し、筆者らは、①殆どの溶結凝灰岩中に
シリカ鉱物（石英、トリデイマイトクリストバライトの三鉱物で化学式はいずれもsio2）が含まれ、特に
クリストバライトが予期以上に多くの産地で特徴的に含有されていること②このクリストバライトの含有量
が産地、更には層準によって広い幅で消長すること③更にはクリストバライトの格子定数（低温クリストバ
ライト、正方品系、ａ，ｂ）が産地によってわずかながら（約0.06％）変動することに注目し、従来の産地
推定方法にこれらの事実を加味した新しい推定方法とその応用例について報告してきた4～6)。クリストバラ
イトの含有量の著しいものについては、岡山県にある築山古墳の石棺石材を例に産地推定を行い、その有効
性について報告した５)。そこで、本研究では、すでにその原材として=上山溶結凝灰岩と阿蘇溶結凝灰岩が
挙げられてきている岡山県内の造山古墳（岡山市）と小山古墳（山陽町）の石棺について、クリストバライ
トの含有量の極めて少ない例として、石材産地の推定の可能性について検討した。
２試料と実験
造山・小山古墳の石棺は、いずれも関係する神社の境内に野ざらしに放置されており、これから比較的採
取しやすく、かつ新鮮な部分を選んで試料とした。いずれも色調は灰色から暗灰色を呈し、肉眼でレンズ状
に引き延ばされた火山ガラスが認められ、溶結凝灰岩の特徴を示している。また、顕微鏡下では、斑晶とし
ては長石類が見られ、岩石片としては火山ガラスが多く見られ、あまり脱ガラス化が進行していない。これ
らと比較する露頭試料として、二上山地域からは３地点５試料、阿蘇地域ではすでに指摘されている熊本県
宇土市馬門より７試料、これに加え同一層準（ＡＳＯ-4）とされている大分市竹ノ上地域の強溶結部からの３
試料を馬門産に対応すべ<求めた。
石棺試料と比較試料の溶結凝灰岩をタングステン乳鉢で粉砕し､めのう乳鉢で#200以下の粉末試料とした。
試料中のシリカ鉱物の種類と相対的含有量を求めるために、これらの粉末試料に熱燐酸処理を行い、長石や
粘土鉱物などの珪酸塩鉱物を除去した。熱燐酸処理した試料中の鉱物組成と相対的含有量を求めるため、粉
末Ｘ線回折（XRD）法を行った。また、溶結凝灰岩の全岩の化学組成を蛍光Ｘ線分析法により求めた。
3．結果と考察
造山と小山古墳の石棺試料のＸＲＤパターンを図１に示す。回折パターンは互いに類似し、２０で２３．付
近にかけて火山ガラスの存在によるブロードな回折線が見られる。また、長石類の回折線ピークが卓越して
いる。この結果は、顕微鏡下での観察結果と調和的である。ちなみに、二上山産の試料は、クリストバライ
トの回折線ピークが存在することから、火山ガラスの脱ガラス化が進んでいるものと思われ、ガラス部分が
少ないという特徴が見られる。溶結凝灰岩は冷却過程で火山ガラスが脱ガラス化し、クリストバライトなど
に結晶化することが知られている。阿蘇溶結凝灰岩のガラス質な部分（弱溶結部分）では、長石類の回折線
が卓越し、クリストバライトの回折線ピークは顕著ではない。どちらも長石類の回折線と火山ガラスのブロ
ードな回折線が見られるのみで、その他の鉱物の回折線は認められなかった。このように長石類の存在によ
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図１溶結凝灰岩のＸＲＤパターン(未処理）
Ｆ:長石類
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図２溶結凝灰岩のＸＲＤパターン(燐酸処理後）
Ｑ:石英Ｃｒ:クリストバライト
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りクリストバライトの回折線ピークが隠されてしまうので、熱燐酸処理を行うことによって、長石類やその
他共存すると思われる粘土鉱物を溶解して、シリカ鉱物の鉱物組成と相対含有量を検討した。両石棺試料の
熱燐酸処理後のＸＲＤパターンを図２に示す。長石類の回折線は消失し、石英の回折線とわずかながらクリ
ストバライトの回折線が現れ、長石類の影響を除去することができた。溶結凝灰岩の燐酸処理後のシリカ鉱
物組成と相対含有量を比較した結果を図３に示す。石英とクリストバライトの相対含有量の違いによって馬
門産溶結凝灰岩のうちＭ-2,Ｍ-１０に見られるようなクリストバライトの相対含有量が少なく、石英が多いも
のと、馬門産のＭ－Ｚや二上山産に見られるようなクリストバライトの含有量が多く、石英が少ないものの二
つのパターンに分類されることが明らかになった。さらに、クリストバライトと石英の量的関係をより詳細
に検討するために、溶結凝灰岩のクリストバライトと石英の相対Ｘ線回折強度の関係を図４に示す。上述し
たようにクリストバライトと石英の量的関係によって大きく二つのパターンに分離している。両石棺の分布
Ｆ
■ 10 1１ 」 １１ 刃団ｕ口巧Ⅱ
IIB 』 Ⅱ 脇lＩ 山LLLＩLLJJ…．，‘＿ |J１ ０－」．．．０．
lnH■■」ｄＩｎＬ■DB￣
■■■■■B■■Ｏ■Ｕ■
Ｗ『'『｢`ｗ印可７Ｗ ロ■nmⅡ網ｕＤＤＵロ■ＶＵ AP■■■ILOﾛ■ﾛ■■UHU■Ｕ Ⅱ■ 」」I■ Ｑ■．’四mI所■ⅡH■iiＩ１W IⅢpL-,ＬＬ■ｕ■UHB■U－ｐｕＴｕ四山四曲
'｣､山口＄ｕ
■■ 0１ ■
｣Ｉ ■ 。 Ｌ ■日 M１ ＬＩＩ １１ uｌ ,1,,0」.AＩ ０■日日
蛸WUNmRwUm'mT1r’、、用､Ⅲ ■1」■Ｕ Ｌ０ rＵ LIoM■~Ｕロ■Ｕ ＬｌＯｕｕ応UｗＦ IＬ Ｌ」ＩＤｎＩｍ ｡■ 肘0１UHB■■Ｕ￣甲ＵＵＵ■Uロ▼■１ .Ｌ01..1｣｣PpIJ。■■■￣■■■■■Ｕ■、■■Ｉ
ＤｎＤｏｏｏ
Ｑ
Ｑ
Ｃ「 粗5011廿弓佃缶
．▲ローＬ
■ Ｊ■ 出血ＬＬ ▲.Ｌ｣.｣． －０１－０－０．。０．＿．
陸=＝云云Ⅳご刊砠UV■円■■Ｉ￣…￣Ⅱ
｢詞一一一一マーマロー■■▼￣▽ﾛｰｰｰ￣
△▲￣▲▲▲▲－▲ニー－△▲
---■￣￣￣▽---p--ロロママ￣▽￣■ママ－勺一■￣￣▼￣マママーー■▼■▼■ロマ▼可一一Ｆ￣▼丙■～￣コマで、マロー
小山古墳
ｐＨ １ ．」竺'-,-m ｕＢ－▲ ▲
￣ｕ－Ｕ１￣ＵＦ
「丁▼￣－－▽戸ワ1■'~■｢￣￣ロマーー■'。Ｔ＝守▼｡▼□￣で￣マー＝￣￣ご_西一一～ロー～■￣￣￣￣￣守_▽￣＝可■~■￣Ⅱ
クリストバライトによる溶結凝灰岩製石棺の産地推定 9３
|ま、近傍にプロットされることがわか
り、クリストバライトと石英の量的関
係から見ると両石棺の凝灰岩が
類似していることがわかる○石棺と同
様の分布をする凝灰岩は、馬門産の－
部と大分市竹の上産のものであること
がわかる。ニ上山産や馬門産の残りは
クリストバライトが多い分布を示して
いる。ちなみに、著者らの報告で阿蘇
溶結凝灰岩製であると考えられた岡山
県長船町築山古墳出土の石棺は、クリ
ストバライトが多く、石英が少ない領
域に分布することがわかる｡このこと
より、築山古墳のものは、馬門産のク
リストバライトの多いものに類似して
いることがわかる。
表１に燐酸処理後のクリストバライト
と石英の量的関係とともに肉眼観察結
果をあわせて示した。岩石の色調、硬
さ、火山ガラスの量、燐酸処理後のシ
リカ鉱物組成などを考慮すると、両石
棺と類似した特徴を有している原材と
しては馬門産５試料が考えられる｡ま
た、シリカ鉱物組成の類似性から見る
と同じ阿蘇溶結凝灰岩である大分市竹
の上産３試料も原材の候補として挙げ
られる。
全岩分析により求めたSiO2含有量と
熱燐酸処理後の(101)回折線強度から
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図３溶結凝灰岩のXRDパターン
（燐酸処理後）
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表１溶結凝灰岩の肉眼観察結果と粉末Ｘ線回折法により求めた鉱物組成
未処理燐酸処理後
試料名色硬さＣｒＱＴＧＦＣＩＣＱＴＧ採取地
△◎Ｏ△｡。岡山市新庄下造山古墳石棺造山古墳灰軟
△◎００．Ｏ赤磐郡山陽町小山古墳小山古墳濃灰やや
硬
灰軟００◎｡０．Ｏ熊本県宇土市網津町馬門Ｍ－１
△｡００◎０同上灰軟Ｍ－２
灰軟△△｡｡０．Ｏ同上Ｍ－９
灰軟Ｏ△。｡０．Ｏ同上馬門産Ｍ-10
０．◎０◎０同上灰軟Ｍ－Ｕ
同上。｡△△白灰軟○Ｍ－Ｙ
同上｡｡０白灰軟。Ｍ－Ｚ
。○同上。○Ｏｉｔａ－１ 黒灰超硬△
◎００。○大分市竹の上黒灰超硬竹の上Oita-2
産
◎００｡○同上Oita-3 濃灰超硬
奈良県香芝市屯鶴峰Ｏ△｡△ＮＰ－２ 淡桃やや｡△
硬
同上Ｏ△。NP-3淡桃やや◎
硬
◎０△◎Ｏ△同上薄灰軟０二上山Don-1
産
大阪府太子町雌岳RX309 褐硬◎△○。△
奈良県香芝市二上山RX311灰硬｡Ｏ△０．△
含有鉱物の表示は､ＣｒｉクリストバライトＱ:石英､Ｔ:ﾄﾘﾃﾞｨﾏｲﾄ、
Ｇ;ガラス、Ｆ:長石、Ｃｌ:粘土鉱物とす
る。
ピークの大きさを妃号で表し、｡:非常に多い、○:ある、
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図５溶結凝灰岩のSiCh丑とクリストバライト且の関係
6０
求めたクリストバライト量の関係を図５に示す。ＳｉＯ２量は、二上山産の２試料を除いて、すべて狭義のデイ
サイト領域に広範囲に分布する。この範囲内で両石棺はＳｉＯ２量、クリストバライト量はいずれも最も低値を
示すものであり、このことのみからすれば馬門産３試料が一致する。馬門産のクリストバライト量の変動幅
は広いが、当露頭ではピンク色を呈する下層と灰色を呈する上層とが鮮明に区別され、前記石棺に近いもの
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はいずれも上層に属するものである。即ち、色調による肉眼識別とよく￣致する結果となった。馬門の現在
の自然崩壊露頭では灰色即ち上層部は、その堅牢性において小山古墳のものと極めて類似するが、造山古墳
の石棺は、より堅固な特性を生かしての作成物であるので、岩相にへだたりがあるもののいわゆる強溶結部
といわれている大分市竹ノ上産をあわせて図示したが、ＳｉＯ２量が石棺より３～４ｗｔ％程度多い約６８Ｍ％の狭
い領域に分布する。竹ノ上産の強溶結凝灰岩は、色調が灰黒色で且つガラス質光沢を示し、石棺と同様にク
リストバライト量は極めて少ない。Aso-4層には馬門上層とこの強溶結部との中間の岩相を示すものがある
のかもしれない。二上山溶結凝灰岩については色調、SiO2量とクリストバライト量ともに大きく変動するが、
siO,量が同程度含有されている馬門のものと比較するとより多くのクリストバライトを含有していること
が分かる。
以上から、岩相、色調、硬さなどの肉眼観察結果や顕微鏡観察結果と合わせて、シリカ鉱物の鉱物組成、
特にクリストバライトの含有量と全岩分析から得られたＳｉＯ２量から検討すると造山､小山両古墳から出土す
る溶結凝灰岩製石棺の原材は、馬門産Aso-4の上層部の溶結凝灰岩に対応するものと推定された｡
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図６クリストバライトの格子定数
筆者らは、クリストバライトを利用した石材の産地推定の方法をより確かのものにするために、リートベ
ルト解析法によってクリストバライトの格子定数を求めてきた。本例試料のようなクリストバライト量が極
めて少量の場合、石英やトリデイマイトのようなクリストバライト以外のシリカ鉱物やガラス物質の影響が
大きくなり、正確に格子定数を決定することが困難になるが、石材の産地推定の基礎的資料とするために
これらの影響について検討した｡ＸＲＤ用標準試料(NBS1879)粉末クリストバライトに燐酸処理後の石棺の鉱
物組成（火山ガラス、石英、クリストバライト）とほぼ同様の組成になるようにパイレックスガラス粉末と
合成石英粉末の混合した試料を調整し、リートベルト解析ソフトRIETAN7)を用いて格子定数を求めた結果
を図６に示す。クリストバライト試料の格子定数と混合試料中のクリストバライトの格子定数は誤差範囲内
で一致した。このことより、試料中に存在する火山ガラスや石英の影響をリートベルト解析法で、ある程度
除去できるものと考えられる。ただし、共存する石英の含有量が増加すると測定値のばらつきが大きくなる
傾向にある。また、精密な格子定数測定のためには十分な量の試料が必要である。クリストバライト含有量
が少ない試料では大量の試料を熱燐酸処理する必要があること、石棺は貴重な考古学的資料であり試料採取
に制限を受けることなどから、石棺や溶結凝灰岩中のクリストバライトの格子定数は測定中である。さらに、
溶結凝灰岩中には一部トリデイマイトが共存するものがみられ、トリデイマイトの結晶学的データの欠如か
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らリートベルト法ではその影響を完全に除去することができず、クリストバライトの格子定数を精密に決定
することは現時点では不可能であることがわかった。
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